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(54) Procede de fabrication d'une piece en acier cementee ou carbonitruree et acier pour la 
fabrication de cette piece 



(57) Procede de fabrication d'une piece de mecani- 
que en acier selon lequel on fabrique une ebauche de 
piece en acier et on effectue un traitement de cementa- 
tion ou de carbonitruration a haute temperature d'au 
moins une partie de la surface de Pebauche de la piece, 
la composition chimique de I'acier dont est constitue la 
piece comprenant, en poids : 0,15 % < C < 0,35 % ; 0 
% < Si < 0,6 % ; 0 % < Mn + Cr + Ni + Mo < 5 % ; 0 % 
< Al < 0, 1 % ; 0 % < Cu < 0,5 % ; 0 % < Ti < 0,05 % ; 
0,004 % < N < 0,02 % ; 0 % < S < 0,15 % ; P < 0,03 % ; 



eventuellement, jusqu'a 0,02 % de tellure, jusqu'a 0,04 
% de selenium, jusqu'a 0,07 % de plomb, jusqu'a 0,005 
% de calcium, le reste etant du fer et des impuretes re- 
sultant de ('elaboration ; la composition chimique etant 
ajustee pour que la courbe JOMINY de racier soit telle 
que : 45 HRC < J 3 < 50 HRC ; 39 HRC < J n1 < 47 HRC ; 
31 HRC < J 25 < 40 HRC ; les valeurs moyennes J 3m , 
J 11m et J 25m de cinq essais JOMINY etant telles que : 
Uiim ' J 3m x 14 /22 - J 25m x 8 / 22I < 2,5 HRC et J 3m - 
J 15m < 9 HRC. Acier de cementation ou de carbonitru- 
ration pourfabriquer cette piece. 
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Description 

La presente invention concerne la fabricai : de pieces en acier dont au moins une partie de la surface est durcie 
par cementation ou carbon it ru ration, suivi d'un.. :rempe a I'huile ou au gaz. 

De nombreuses pieces de mecaniques en acier, telles que, par exemple, les engrenages, sont durcies en surface 
par cementation ou carbonitruration. Pour cela, les pieces sont maintenues dans une atmosphere riche en carbone 
ou en carbone et en azote a une temperature superieure a 900 °C pendant quelques heures, de fagon a enrichir I'acier 
en carbone ou en carbone et en azote sur une certaine profondeur sous la surface, par diffusion de ces elements a 
partir de la surface, puis, les pieces sont trempees a I'huile froide, tiede ou chaude : ou au gaz, de facon a durcir la 
surface. La cementation ou la carbonitruration peut etre effectuee egalement a une temperature superieure a 1000 
°C, on dit alors qu'il s'agit d'une cementation ou d'une carbonitruration a haute temperature. 

Pour fabriquer de telles pieces on utilise des aciers contenant de 0,15 % a 0,35 % de carbone, allies au chrome, 
ou allies au chrome et au molybdene : ou encore, allies au chrome et au manganese. Cette technique qui permet 
d'obtenir une durete elevee en surface et au voisinage de celle ci, et qui permet, egalement, d'obtenir de bonnes 
caracteristiques mecaniques au coeur des pieces, presente cependant inconvenient d'engendrer des deformations 
pouvant conduire au rebut des pieces ou necessitant des usmages supplementaires couteux. 

Le but de la presente invention est de remedier a cet inconvenient en proposant un moyen pour fabriquer des 
pieces en acier dont au moins une partie de la surface est durcie par cementation ou par carbonitruration notamment 
a haute temperature. 

A cet effet, invention a pour objet un procede de fabrication d'une piece de mecanique en acier selon lequel on 
fabrique une ebauche de piece en acier et on effectue un traitementde cementation ou de carbonitruration notamment 
a haute temperature d'au moins une partie de la surface de Pebauche de la piece. Selon ce procede, la composition 
chimique de I'acier dont est constitue la piece, comprend, en poids : 

0,15% <C <0,35% 



0 % < Si < 0,6 % 



0 % < Mn + Cr + Ni + Mo < 5 % 



0% < Al < 0,1% 



0% < Cu < 0,5% 



0%<S<0,15% 



P < 0,03 % 

eventuellement, jusqu'a 0,02 % de lellure : jusqu'a 0,04 % de selenium, jusqu'a 0,07 % de plomb ; jusqu'a 0,005 % de 
calcium, le reste etant du fer et des impuretes resultant de ('elaboration. De plus, la composition chimique de I'acier 
est ajustee pour que la courbe JOMINY de I'acier soit telle que : 

45 HRC < J 3 < 50 HRC 



39 HRC < J ni <47 HRC 
31 HRC < J oc - < 40 HRC 
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et pour que les valeurs moyennes J 3m , J 11m , J 15m et J 25m de cinq essais JOMINY soient telles que : 



"urn " J 3m x 14/22 - J 25m X 8/22 1 < 2,5 HRC 



5 

et, 



20 



25 



30 



J 3m - J 15m < 9 HRC, et de preference, < 8 HRC 

10 

De preference, la courbe JOMINY est telle que I'une au molns des conditions suivantes soit satisfaite : 

1^(J 7m -J llm )/(4x(J 15m -J 25m ))<2,15 

15 

et : 

De preference, la composition chimique de I'acier est telle que : 

0,2 % < C < 0,26% 

0,05 % < Si < 0,5% 

1%<Mn<1,6% 

0,4% <Cr< 1,5% 

0,08 % < Mo < 0,27 % 

0% < Ni < 0,6 % 

0,003 %< Al<0,06% 

0 % < Cu < 0,3 % 

0% < S < 0,1 % 

P < 0,03 % 

Et, mieux encore, cette composition chimique est telle que : 

0,21% <C <0,25% 



. 35 



40 



45 



50 



55 



3 
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• ♦ 

0,1% < Si < 0,45% 

5 1,1% < Mn < 1,5% 

0,9 % < Cr < 1,4 % 

10 

0,09 %< Mo < 0,26% 

0% < Ni <0,6 % 
0,005 % < Al < 0,05 % 
0%<Cu<0,3% 

20 

0 % < Ti < 0,05 % 

25 P < 0,03 % 

De preference, la teneur en azote de I'acier est comprise entre 0,004 % et 0,02 %, et I'acier peut contenir de 0 % 
a0,05%detitane. 

30 L'invention concerne egalement un acier de cementation dont ia composition chimique est celie qui vient d'etre 

indiquee ; cet acier de cementation ayant une courbe JOMINY telle que : 



35 



45 HRC <J 3 <50HRC 



39 HRC < J ni < 47 HRC 



45 



31 HRC < J,. < 40 HRC 

40 25 

les valeurs moyennes J 3nv J llm , J 15m et J 25m de cinq essais JOMINY etant tellesque : 

"urn " J 3m ^4/22 - J 25m x 8/221 < 2,5 HRC 
et, 

J 3m - J l5m < 9 HRC, et de preference, < 8 HRC 

De preference, les valeurs moyennes J 7rn , J 11m , J 15m et J 25m de cinq essais JOMINY sont telles que Tune au moins 
des conditions suivantes soit satisfaite : 

55 ^MJ7m- J 11m) / ( 4 MJ l5 m- J 25m))^ 2 ' 15 

et : 
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10x(J 7m -J l5m )/(8x(J 15m -J 25m ))<2 



L'invention va maintenant etre decrite plus en details mais de facon non limitative, et illustree par des exemples. 
s Les inventeurs ont constate de facon nouvelle et inattendue, que les deformations engendree par la trempe qui 

est effectuee en fin de traitement de cementation ou en fin de carbonitruration pouvaient etre considerablement atte- 
nuees, voire supprimees, a condition d'utiliser, pour fabriquer la piece, un acier dont la courbe JOMINY ne presente 
pratiquement pas de points d'inflexion, contrairement aux courbes JOMINY des aciers utilises habituellement pour cet 
usage. Plus precisement, ils ont constate qu'il etait souhaitable d'utiliser un acier contenant 

10 

de 0,15 % a 0,35 % de carbone pour que I'acier soit facilement usinable } et pour obtenir une tenacite suffisante 

dans les parties non cementees ou non carbonitrurees de la piece; 

jusqu'a 0,6 % de silicium pour assurer une desoxydation suffisante de I'acier ; 

des elements d'aliiage tels que le manganese, le chrome, le molybdene et le nickel, en des teneurs telles que leur 
is somme reste inferieure a 5 % de facon a apporter une trempabiiite suffisante, ajuster la forme de la courbe JOMINY 

et ajuster les proprietes mecaniques de la piece tant a coeur que dans les zones cementees ou carbonitrurees ; 
jusqu'a 0,1 % d'aiuminium pour completer la desoxydation et controler le grain ; 

moins de 0,5 %, de cuivre, qui est considere comme une impurete qui tend a diminuer la ductilite et la tenacite 
des zones non cementees ou non carbonitrurees ; 
20 - eventuellemenl, de 0 % a 0,05 % de litane pour former des nilrures durcissants , 

de preference, la teneur en azote, element toujours present et qui reagit avec I'aluminium ou le titane pour former 
des nitrures, doit etre comprise entre 0,004 % et 0,02 %; 
jusqu'a 0,15 % de soufre pour ameliorer I'usinabilite ; 

moins de 0,03 % de phosphore qui est une impurete defavorable a la ductilite et a la tenacite. 

25 

L'acier peut contenir, en outre, jusqu'a 0,02 % de tellure, jusqu'a 0,04 % de selenium, jusqu'a 0,07 % de plomb, 
jusqu'a 0,005 % de calcium, pour ameliorer I'usinabilite. Le reste de la composition est du fer et des impuretes resultant 
de Peiaboration 

La composition chimique est ajustee pour que la courbe JOMINY de I'acier soit telle que : 

30 

45 HRC < J 3 < 50 HRC 

39 HRC < J,, < 47 HRC 
35 11 



31 HRC < J 25 < 40 HRC 

40 et pour que les valeurs moyennes J 3m , J 7m> J 11m , J 15m et J 25m de cinq essais JOMINY soient telles que : 

' J nm " ^3m x 14/22 - J 25m x 8/22 1 < 2,5 HRC 

45 et, 

J 3m " J i5m - 9 H ^ C ' et de P r e f erence : < 8 HRC 

so La courbe JOMINY, est une courbe qui caracterise la trempabiiite de I'acier. Elle est obtenue en mesurant la durete 

le long d'une generatrice d'une eprouvette cylindrique trempee par un jet d'eau arrosant une de ses extremites. La 
durete mesuree a une distance de x mm de I'extremite arrosee est appelee J x . Cet essai est bien connu de I'Homme 
du Metier. II presente cependant la caracteristique d'etre naturellement assez disperse. C'est pour cela que la forme 
de la courbe JOMINY est caracterisee, ici, d'une part par des fourchettes de valeur pour les points J 3 , J ni et J 25 , et 

55 par la relation : IJ 11m - J 3m x 14/22 - J 25m x 8/22! < 2,5 HRC, qui fait intervenir les moyennes de cinq essais differents, 
effectues avec le meme acier. Plus precisement, on eflectue successivement 5 essais identiques ; pour chaque essai, 
on mesure au.moins les valeurs de J 3 , J 7 , J 11t J 15 et J 25 , on obtient ainsi cinq valeurs pour J 3 , J 7 , J 1V J 15 et J 25 , et on 
calcule pour chaque point J x , la moyenne J xm des cinq valeurs. Dans cette relation, les barres verticales sont le symbole 
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connu en lui meme de la valeur absolue. La relation, elle meme, combinee avec la relation J 3m - J 15m < 9 HRC ou < 
8 HRC, exprime que la courbe JOMINY ne presente pas d'inflexion marquees 

La forme souhaitee pour la courbe JOMINY peut etre affinee en imposant qu'elle satisfasse au moins une des 
relations suivantes : 

5 

1 0x^7 m - J llm) / (4x(J l5m -J 25m )) <2,15 

et : 

10 

1 ° X ( J 7m- J 15m) / ( 8x ( J l5 m - J 25m))^ 2 

De telles courbes JOMINY peuvent etre obtenues notamment avec un acier conforme a ce qui vient d'etre defini, 
is mais dont la composition chimique comprend, plus precisement, en poids : 

de 0,2 % a 0,26 %, et de preference, de 0,21 % a 0,25 % de carbone pour avoir une durete pas trop grande dans 
les pieces avant cementation ou carbonitruration, et pour obtenir une bonne aptitude a la cementation ou a la 
carbonitruration ; 

20 de 1 % a 1 ,6 %, et de preference de 1 ,1 % a 1 ,5 % de manganese pour oblenir une bonne sante interne, pour 

fixer le soutre, et pour, en combinaison avec le chrome et le molybdene, ajuster la trempabilite de facon a obtenir 
une courbe JOMINY satisfaisante ; 

de 0,05 % a 0,5 %, et de preference, de 0,1 % a 0,45 % de siiicium ; 

de 0,4% a 1 ,5% de chrome, et de preference, de 0,9% a 1 ,4%, pour durcir lacouche cementeeou carbonitruree, 
25 et en combinaison avec Ic manganese et le molybdene, ajuster la trempabilite de facon a obtenir une courbe 

JOMINY satisfaisante ; 

de 0,08 % a 0,27 %, et de preference, de 0,09 % a 0,26 % de molybdene, pour durcir la couche cementee ou 
carbonitruree, contribuer a augmenter la resistance a Poxydation, et, en combinaison avec le manganese et le 
chrome, ajuster la trempabilite de fagon a obtenir une courbe JOMI NY satisfaisante ; la limite inferieure correspond 
30 a la valeur minimale de la teneur en molybdene pour que cet element ait un effet significatif ; 

de 0 % a 0,6 % de nickel pour ameliorer la tenue au choc de la piece. 

De preference, le teneur en cuivre reste inferieure a 0,3 %, la teneur en soufre est comprise entre 0,02 % et 0,1 
%, et il est mieux qu'elle reste inferieure a 0,09 %, la teneur en aluminium est comprise entre 0,003 % et 0,06 %, et il 
35 est preferable qu'elle soit comprise entre 0,005 % et 0,05 %. 

Comme indique ci dessus, I'acier peut contenir en outre un ou plusieurs elements pris parmi le tellure, le selenium, 
le plomb et le calcium. 

Pour fabriquer une piece suivant ['invention, on fabrique avec un acier conforme a Pinvention une ebauche de 
piece qu'on cemente ou qu'on carbonitrure a haute temperature et qu'on trempe a Phuile ou au gaz, I'huiie pouvant 
40 etre froide, tiede ou chaude. L'ebauche de piece peut etre fabriquee, par exemple, par forgeage et par usinage. 

A titre d'exemple, on a realise des pieces avec six aciers selon Pinvention, dont les compositions chimiques etaient : 



45 





C 


Mn 


Si 


S 


P 


Ni 


Cr 


Mo 


Cu 


Al 


A 


0,23 


1,25 


0,27 


0,028 


0,018 


0,2 


1,15 


0,1 


0,14 


0,028 


B 


0,24 


1,4 


0,4 


0,05 


0,02 


0,25 


1,0 


0,24 


0,25 


0,04 


C 


0,21 


1,35 


0,15 


0,07 


0,025 


0,35 


1,25 


0,18 


0,2 


0,01 


D 


0,21 


1,27 


0,25 


0,03 


0,02 


0,21 


1,12 


0,2 


0,14 


0,005 


E 


0,23 


1,27 


0,27 


0,031 


0,014 


0,197 


1,1 


0,214 


0,137 


0,016 


F 


0,23 


1.10 


0.25 


0,03 


0,015 


0,15 


1,3 


0.15 


0,12 


0,016 



Les courbes JOMINY de ces aciers etaient telles que : 



(duretes en HRC) 




| B 


C 


D \ 


E 


F 


^3 


47,8 


49,4 


46,5 


45 r 7 


46,8 


47,9 



6 
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(suite) 



(duretes en HRC} 


A 


B 


c 


D 


E 


F 


u 7 


45,5 


48,5 


45,4 


45 


45,8 


45,5 


1 u 11 


41,6 


45,6 


41,8 


45 


43,1 


41,6 




39,1 


43,3 


39,4 


43 : 1 


39,4 


39 


J 25 


34,3 


39,2 


34,9 


37 : 8 


34,2 


34,1 


Unm-vJ 3m x 14 /22-J 25m x 8/221 


1,29 


0,09 


0,48 


2,17 


0,88 


1,28 


J 3m" J 15m 


8,7 


6,1 


7,1 


2,6 


7,4 


8,9 


10 X (J 7m - J llm ) / (4 X (J l5m - J 25 m)) 


2,02 


1,75 


2.00 


0 


1,30 


1,97 


10 X (J 7m - J 16m ) / (8 X (J 15m - J 25 J) 


1,66 


1.59 


1.66 


0,45 


1,54 


1,65 



Apres cementation a 995 °C pendant 10 heures et trempe a Phuile tiede a 98 °C, les pieces ne presentaient pas 
de deformations necessitant un usinage supplemental. De plus, le cementation etait caracterisee par une teneur en 
carbone de 0,94 % a 0,1 mm sous la surface. 

A titre de comparaison, on a realise, dans les memes conditions, des pieces identiques, en acier du type 27MC5, 
29MC5, 27MC5u, 27MC5r, 27CD4u, 30M5 et 20CD4 conformes a I'art anterieur. Les compositions de ces aciers 
etaient : 





C 


Mn 


Si 


S 


P 


Ni 


Cr 


Mo 


Cu 


Al 


27MC5 


0,23 


1,18 


0,24 


0,033 


0,015 


0,13 


1,08 


0,04 


0,16 


0,024 


29MC5 


0,23 


1,22 


0,24 


0,033 


0,014 


0,14 


1,12 


0,05 


0,16 


0.024 


27MC5u 


0,26 


1,19 


0,25 


0,033 


0,015 


0,09 


1,09 


0,04 


0,13 


0.025 


27MC5r 


0,26 


1,31 


0,24 


0,072 


0,016 


0,12 


1,11 


0,05 


0,16 


0,025 


27CD4U 


0,27 


0,74 


0,25 


0,032 


0,012 


0,15 


1,08 


0,22 


0,17 


0,028 


30 M5 


0,30 


1,41 


0,24 


0,072 


0,015 


0,13 


0,43 


0,06 


0,16 


0,025 


20CD4 


0,20 


0,82 


0,23 


0,029 


0,013 


0,14 


1,05 


0,27 


0,17 


0,029 



et les courbes JOMINY etaient telles que : 



(duretes en HRC) 


27MC5 


29MC5 


27MC5u 


27MC5r 


27CD4U 


30M5 


20CD4 


J 3 


4B,8 


49.7 


49 


48,5 


48,9 


50 


45,3 




45,8 


47 : 3 


45,6 


45,9 


46,1 


40,3 


40,8 


Jn 


40,3 


43 : 2 


40,4 


41 


39,8 


31,9 


34,4 


Jib 


36,6 


39 ; 6 


36,8 


37,6 


35,6 


28,4 


31,2 




32,7 


35 : 1 


33 


33,7 


31,6 


24,4 


27,8 


IJ l1m -J 3m x14/22-J 25m x8/22l 


2,6 


1 ,19 


2,7 


2,1 


2,8 


8,8 


4,53 




12,2 


10 : 1 


12,2 


10,9 


9 


21,6 


14,1 


10 x (J 7m - J 11m ) / (4 x (J 15m - J 25m )) 


3,52 


2,27 


3,42 


3,14 


3,94 


5,25 


8 


10x(J 7m - J 15m )/(8x (J 1Sm - J 25m )) 


5,9 


2,13 


2,89 


2,66 


3,28 


3,72 


3,87 



40 



45 



50 



55 



Apres cementation, ies pieces ont necessite une reprise d'usinage. De plus, la teneur en carbone dans lacouche 
cementee, a 0, 1 mm sous la surface, n'etait que de 0,8 %. Ce dernier resultat, montre que, outre la plus faible sensibilite 
aux deformations, I'acier selon I'invention se cemente mieux que I'acier selon I'art anterieur. 
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15 



25 



35 



40 



45 



SO 
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Revendications 

1. Precede de fabrication d'une piece demecanique en acier selon lequel on fabriaue une ebauche de piece en acier 
et on elf ectue un traitement de cementation ou de carbonitruration eventuelleme w a haute temperature d'au moins 
une partie de la surface de I'ebauche de la piece, caracterise en ce que la composition chimique de Pacier dont 
est constitue la piece comprend, en poids : 

0,15% < C <0,35% 



0% < Si < 0,6 % 



0 % < Mn + Cr + Ni + Mo < 5 % 



0% < Al £0,1% 



0% < Cu <0,5% 



0% < S<0,15% 



P < 0,03 % 



eventuellement, jusqu'a 0,02 % de tellure, jusqu'a 0,04 % de selenium, jusqu'a 0,07 % de.plomb, jusqu'a 0,005 
30 % de calcium, le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration, la composition chimique etant ajustee 

pour que la courbe JOMINY de I'acier soit telle que : 



45 HRC < J 3 < 50 HRC 



39 HRC < J n < 47 HRC 



31 HRC < J 25 < 40 HRC 



et pour que les valeurs moyennes J 3m , J l1m , J 15m et J 25m de cinq essais JOMINY soient telles que : 



et, 



Unm ' J 3m x 1 3/22 -J 25m x8/22l< 2,5 HRC 



J3rn-Jl5m « 9 HRC 



2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que I'acier est tel que : 

J 3nT J 15m^ 8 HRC 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2 caracterise en ce que les valeurs moyennes J 7m , J 11m , 
J l5m et J 2 5 m de cinq essais JOMINY soient telles que: 
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4. Procede selon la revendication 1 , la revendication 2 ou la revendication 3, caracterise en ce que les valeurs moyen- 
5 nes J 7m , J 11m , J 15rT1 et J 25m de cinq essais JOMINY soient telles que : 

10x(J 7m -J l5m )/(8x(J 15m >J 25m ))<2 

10 5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 caracterise en ce que la composition chimique de I'acier 
est telle que : 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



0,2 %< C <0,26% 
0,05 % < Si < 0,5% 
1% < Mn < 1,6 % 
0,4% < Cr < 1,5% 
0,08 % < Mo < 0,27 % 

0% < Ni < 0,6 % 
0,003 % < Al < 0,06 % 
0% < Cu < 0,3% 
0% < S < 0,1% 
P < 0,03 % 

6. Procede selon la revendication 5 caracterise en ce que : 

0,21 % < C < 0,25 % 

0,1% < Si <0,45% 

1,1% < Mn < 1.5% 

0,9%<Cr< 1 : 4% 

0,09 % < Mo < 0,26 % 
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0 % < Ni < 0,6 % 

0,005 % < Al < 0,05 % 
0% < Cu < 0,3% 

10 0,02% < S < 0,09% 

P < 0,03 % 

75 

7. Procede seion I'une queiconque des rev en di cat ions 1 a 6 caracterise en ce que I'acier contient, en outre, de 0 % 
a 0,05 % de titane. 

8. Procede selon I'une queiconque des revendications 1 a 7 caracterise en ce que la teneur en azote de I'acier esl 
20 comprise entre 0,004 % et 0,02 %. 

9. Acier de cementation ou de carbonitruration caracterise en ce que sa composition chimique comprend, en poids : 

0,2 % < C < 0,26% 

25 

0,05 % < Si < 0,5 % 
30 1 % < Mn < 1,6% 

0,4% < Cr<1,5%a 

35 

0,08 % < Mo < 0,27 % 
0 % < Ni < 0,6 % 

40 

0,003 %<AI< 0,06% 
45 0 %<Cu<0,3% 

0% < S < 0,1% 

so 

P < 0,03 % 

eventuellement, jusqu'a 0,02 % de tellure, jusqu'a 0,04 % de selenium, jusqu'a 0,07 % de plornb, jusqu'a 0,005 
55 % de calcium, le reste etant du ter et des impuretes resultant de Telaboration. 

10. Acier de cementation ou de carbonitruration selon la revendication 9 caracterise en ce que sa composition chimique 
est telle que : 
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™ *<J 7m - J llm ) / (4 x (J 15m - J 25 m)) < 2,15 

Procede selon la revendication 1 , la revendication 2 ou la revendication 3, caracterise en ce que les valeurs moyen- 
nes J 7m , J 11m , J 15m et J 25 m de cinq essais JOMINY soient telles que : 

10x(J 7m -J l5m )/(8x(J 15m -J 25m ))<2 

Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 caracterise en ce que la composition chimique de I'acier 
est telle que : 

0,2% < C <0,26% 
0,05 % < Si < 0,5% 
1% < Mn < 1,6 % 
0,4% < Cr < 1,5% 
0,08 % < Mo < 0,27 % 

0%<Ni<0,6% 
0,003 % < Al < 0,06 % 
0% <Cu< 0,3%. 
0% < S < 0,1% 
P < 0,03 % 

Procede selon la revendication 5 caracterise en ce que . 

0,21 % < C <0,25% 

0,1% < Si <0,45% 

1,1% < Mn < 1,5% 

0,9%<Cr<1 : 4% 

0,09 % <Mo< 0.26 % 
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0 % < Ni < 0,6 % 

0,005 % < Al < 0,05 % 
0% < Cu <0,3% 
0,02% < S < 0,09% 
P < 0,03 % 

Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 6 caracterise en ce que I'acier contient, en outre, de 0 % 
a 0,05 % de titane. 

Procede seion I'une quelconque des revendications 1 a 7 caracterise en ce que la teneur en azote de I'acier est 
comprise entre 0,004 % et 0,02 % 

Acier de cementation ou de carbonitruration caracterise en ce que sa composition chimique comprend, en poids : 

0,2% < C <0,26% 

0,05 % < Si < 0,5 % 

1 % < Mn < 1 ,6% 
0,4% < Cr <1,5%a 

0,08 % < Mo < 0,27 % 

0 % < Ni < 0,6 % 
0,003% < Al <0,06% 
0% < Cu <0,3% 
0% < S < 0,1% 
P < 0,03 % 

eventuellement, jusqu'a 0,02 % de tellure, jusqu'a 0,04 % de selenium, jusqu'a 0,07 % de plomb, jusqu'a 0,005 
% de calcium, le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration. 

Acier de cementation ou de carbonitruration selon la revendication 9 caracterise en ce que sa composition chimique 
est telle que : 
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0,21 %<C<0,25% 

0,1% < Si <0,45% 
1,1% < Mn < 1.5% 
0,9% < Cr < 1,4% 
0,09 %< Mo < 0,26% 

0 % < Ni < 0,6 % 
0,005 % < Al < 0,05 % 
0% < Cu <0,3% 
0,02% < S < 0,09 % 



P < 0,03 % 

30 

11. Acier de cementation ou de carbonitruration selon la revendication 9ou la revendication 10 caracterise en ce que 
sa courbe JOMINY est telle que : 

45 HRC < J~ < 50 HRC 

35 3 

39 HRC < J n < 47 HRC 

40 31 HRC < J 25 < 40 HRC 

les valeurs moyennes J 3m , J llnv J 15m et J 25m de cinq essais JOMINY etant telles que : 

U llra - J 3m x 13/22 - J 25m x 8/22I <2,5 HRC 

et, 

12. Acier de cementation ou de carbonitruration selon la revendication 11 caracterise en ce que : 
55 J 3ni -J 15 m<8HRC 

13. Acier de cementation ou de carbonitruration selon la revendication 11 ou la revendication 12 caracterise en ce 
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que les valeurs moyennes J 7m , J 11m> J n5n i ®t J 25m de cin P essals JOMiNY soient telles que : 

10x(J 7m -J l1rn )/(4x(J 15m -J 25m ))<2,15 

14. Acier de cementation ou de carbonitruration selon la revendication 11 , la revendication 12 ou la revendication 14, 
caracterise en ce que les valeurs moyennes J 7nv J 11m , J 1Sm et J 25 m de cinq essais JOMINY soient telles que : 

10x(J 7m -J l5 J/(8x(J 15m -J 25m ))<2 

15. Acier selon Tune quelconque des revendications 9 a 14 caracterise en ce que il contient en outre de 0 % a 0,05 
% de titane. 

16. Acier selon Tune quelconque des revendications 9 a 15 caracterise en ce que sa teneur en azote est comprise 
entre 0,004 % et 0,02 %. 
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